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摘6要!6利用./U/4/H图具有最近性’邻接性特点!以单株木视为平面点构建 ./U/4/H图和 CM0E34EX三角网!此结
构具有以下特点& 对象木的最近邻木株数与./U/4/H图中相对应多边形边的数目相等# 对象木与最近邻木的距离
和CM0E34EX三角网的相对应边长相等#任意 # 个最近相邻木的夹角即为对应CM0E34EX三角网 # 条边的夹角% 在广
东湛江红树林国家自然保护区选择样地进行试验!把基于 ./U/4/H图和 CM0E34EX三角网计算林分空间结构指数的
结果与最近邻木数取 ! 的传统算法结果进行对比分析!结果表明& 两者在计算混交度’大小比数时结果有较高的相
关性和一致性!但两者在计算角尺度时结果差异较大!构建 ./U/4/H图确定最近邻木时各个方向都有选取!角尺度
的取值均小于传统计算方法!但是CM0E34EX三角网结构本身较好反映个体在水平地面的分布格局!且基于 ./U/4/H
图和CM0E34EX三角网林分空间结构研究不需要对象木与邻木距离量算和角度测量%
关键词&6 林分空间结构# ./U/4/H图# CM0E34EX三角网# 混交度# 大小比数# 角尺度
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66与林木空间位置有关的结构称为林分空间结构%
林分空间结构决定了树木之间的竞争优势及其空间

生态位!在很大程度上影响着林分生长’发育和稳定
性% 按照森林经理的观点!空间结构可从 = 个方面加
以描述& 体现树种空间隔离程度的树种混交度"惠刚
盈!#$$%$# 反映林木个体大小的大小比数"惠刚盈
等!%777$# 反映林木个体在水平地面上分布格局的
角尺度"惠刚盈等!%777$% 混角度’大小比数和角尺
度完全可以恰当地表征一个林分的空间结构"惠刚
盈!%777$% 在空间结构指数研究中!其最重要的参数
即对象木的最近邻木株数 +的取值尚有争议! +取值
过大时!可能把非最近邻木也纳入计算范围# + 取值
过小不能兼顾对象木周围最近邻木的所有可能情形%
这 #种状况都将导致空间结构参数的有偏估计"汤孟
平等!#$$7$%

./U/4/H图是按照对象集合中元素的最近属性
将空间划分成许多单元区域!是对空间的一种剖分
方式!./U/4/H图中任意一个凸多边形!任意一个内
点到该凸多边形的控制点的距离小于该点到其他任

何控制点的距离% ./U/4/H图具有最近性’邻接性的
性质!利用 ./U/4/H图这些性质为林分空间结构量
化分析提供依据% 汤孟平等"#$$7$在用混交度表
达树种空间隔离程度时!用 ./U/4/H图确定最近邻
木株数 + !克服 +取值过大或过小导致混交度偏估%
在用大小比数表示林木个体大小时!同样可以利用
./U/4/H图确定最近邻木株数% 在用角尺度表示林
木个体在水平地面上分布格局时!利用 ./U/4/H图
的对偶结构CM0E34EX三角网!这种三角网具有最小
角最大化原则!即每 # 个相邻的三角形构成凸四边
形的对角线!在相互交换后!" 个内角的最小角不再
增大"-EZK/4!%788$!这样可以最大程度地保持均
衡!避免狭长形三角形的出现!且 CM0E34EX三角网
中每个三角形边长对应相邻木之间的距离!这种结
构能够较好反映水平地面的分布格局% 本文在广东
湛江红树林国家自然保护区选择样地进行试验!以
单株木视为平面上的离散点!构建 CM0E34EX三角网
和./U/4/H图!以此结构为依据确定每株对象木的
最近邻木数和最近邻木!计算混交度’大小比数和角
尺度!并把计算结果与最近邻木数取 ! 的传统算法
进行对比分析!以此探索使用计算几何中的数据结
构分析林分空间结构的可行性和合理性%

%6林分空间结构指数

CBCD混交度
混交度计算公式为"惠刚盈等!#$$%$&

F-O
%
+#

+

@O%
f-@% "%$

式中&F-为对象木 -的混交度!+ 为最近邻木株数!
f-@是一个离散性的变量!当对象木-与第@株相邻木
非同种时!f-@O%!反之!f-@O$%显然!$ %F-% %%
F-O$表示参照树-的周围 +株相邻木与参照树均
属同一树种# F-O% 则表示参照树-的周围 + 株相
邻木与参照树均属不同树种% 混交度表明了任意一
株树的最近相邻木为它种的概率%
CBAD大小比数
大小比数被定义为大于参照树的相邻木数占所

考察的全部最近相邻木的比例!用公式表示为"惠
刚盈等!%777$&

J-O
%
+#

+

@O%
9-@% "#$

式中& 相邻木@比参照树-小!9-@k$# 否则9-@O%%
大小比数量化了参照树与其相邻木的关系!其值
"J-$越低!说明比参照树大的相邻木越少%
CBED角尺度"C1#
角尺度用来描述相邻树木围绕参照数 -的均匀

性% 对参照树-的 +个相邻最近树而言!均匀分布时
其位置分布角应各为 ="$be+ "惠刚盈!%777$% 定
义 &$"&$ k="$be+ q="$be%$ +$为标准角!角尺度
"B-$ 定义为 &角小于标准角 &$ 的个数占所考察的
相邻最近树的比例!用下式表示"惠刚盈!%777$&

B-O
%
+#

+

@O%
N-@% "=$

式中& 当第@个 &角小于标准角 &$ 则 N-@O%!否则
N-@O$%$ %N-@% %!N-@值越小!分布越均匀% 角尺度
示意如图 %%

图 %6角尺度示意
gHF5%6&YLMOEWHYVHEFUEO/T4MHFL^/UL//V \EWWMU4

#6 以树木点位置构建的 ./U/4/H图和
CM0E34EX三角网及其特征分析

ABCDT(1($(,图与Q&-#7$#/三角网
./U/4/H图又叫泰森多边形!A个在平面上有区

别的点!按照最邻近原则划分平面# 每个点与它的
最近邻区域相关联% 点目标的二维 ./U/4/H区域表
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示为"邬伦等!#$$%$&
E<-OGn6"G!E-$ % 6"G!E@$!E-!E@/!!-3@%

"!$
式中&E<-为目标点E-的./U/4/H区域#G为空间任一
点# 6为平面距离函数% 所有点目标的二维./U/4/H
区域的集合构成点集!的./U/4/H图!f为&

!f O4E<%!E
<
#!/E

<
+5% "<$

!f把平面划分成 +个多边形域!每个多边形域E<-包
含且只包含一个点E-%

CM0E34EX三角形是由与相邻 ./U/4/H多边形共
享 % 条边的相关点连接而成的三角形!CM0E34EX三
角形的外接圆圆心是与三角形相关的 ./U/4/H多边
形的一个顶点% ./U/4/H三角形是 CM0E34EX图的偶
图! 对于给定的初始点集 !!有多种三角网剖分方
式!其中CM0E34EX三角网具有以下特征"许丽敏等!
#$$7$& %$ CM0E34EX三角网是唯一的# #$ 三角网的
外边界构建的多边形为群点凸壳# =$ 任意三角形
的外接圆内不包含其他点# !$ 三角网最大程度地
保持了均衡!避免狭长形三角形的出现%
ABAD由树木点位置生成的 T(1($(,图和 Q&-#7$#/
三角网的特点

在广东湛江红树林国家自然保护区!选择典型的
红树林设置大小为 %$$ Oj%$$ O的样地!用相邻格子
调查方法!把样地划分为 #< 个 #$ Oj#$ O的调查单
元% 用全站仪测定每株树木的坐标!每株树木被视为
平面上的一个点!根据每株树木的平面坐标位置!使用
,UYI(&软件的构建 ./U/4/H图和 CM0E34EX三角网功
能!首先由树木点位置构成的离散点生成三角网!这种
三角网称之为 CM0E34EX三角网"图 #$!./U/4/H图和
CM0E34EX三角网互为对偶!由此建立的 ./U/4/H图和
CM0E34EX三角网具有以下特点&

图 #6./U/4/H图与CM0E34EX三角网
gHF5#6./U/4/HVHEFUEOE4V CM0E34EXWUHE4F30EWMV 4MWZ/U‘

%$ 根据./U/4/H图的特征!每个./U/4/H多边形
内仅包含 % 株树木!对象木的最近邻木株数与相邻
./U/4/H多边形边的数目相等!如图 # 是由点集4 E%!

E#!E=!E!!E<!E"!E8!E9 5 构 建 的 ./U/4/H图 和
CM0E34EX三角网!由 E% 构建的 ./U/4/H多边形边的
数目为 <!则以E% 为对象木的最近邻木株数为 <!对
应的最邻木为E#!E=!E!!E<!E"#

#$ 对象木的最邻木数和以此相联接的
CM0E34EX三角网个数相等!图 # 中对象木 E% 与 < 个
最近相邻木构成 < 个 CM0E34EX三角网!依次为
&E%E#E=!&E%E=E!!*E%E!E<!&E%E<E" 和 &E%E"E# 三
角形#

=$ 对象木与最近邻木的距离即为构建
CM0E34EX三角网相对应的三角形边长!图 # 中对象
木E% 与 < 个最近相邻木的距离为 CM0E34EX三角网
的边E%E#!E%E=!E%E!!E%E< 和E%E" 的边长#

!$ 从对象木出发!任意 # 个最近相邻木的夹角
即为对应CM0E34EX三角网 # 条边的夹角!图 # 中对
象木E% 的最近相邻木E!E< 的夹角即为 &!<%

=6实例分析

EBCD试验区概况
本研究区位于广东湛江红树林国家自然保护

区!%$7b!$i+%%$b=<i)!#$b%!i+#%b=<i*!其红树面
积占全国红树林面积的 ==:% 其中以白骨壤
"8<-($++-& =&’-+&$树种为优势的林分最多!其次为
以红海榄 "#)-N/E)/’& %,53/%& $ 和秋茄 "9&+6$3-&
(&+6$3$为优势树种的 # 种林分%
根据林分空间结构理论和森林生态系统经营理

论"惠刚盈等!#$$=# 刘素青!#$$"$及红树林生长环
境特殊性等特点!分析红树林保护区典型林分!确定
每株林木的空间属性因子"李春干!#$$=$!采用标
准调查方法!对所选林分胸径大于 # YO的进行每木
调查%
EBAD混交度%大小比数%角尺度计算
其中一个调查样地范围内共有 7< 株树木!除去

周边 #"株树木!对象木共 "7 株% 计算混交度’大小
比数和角尺度!首先取对象木的最近相邻木 +为 !!对
调查区域内 "7株对象木进行每木调查!按照式"%$’
式"#$和式"=$进行计算!其中大小比数以胸径为大
小对比依据!得到结果如表 %"编号为图 = 中对象木
的编号$%
66把每株树木视为平面上的一个点!根据每株树
木的平面坐标位置!使用 ,UYI(& 软件的构建
./U/4/H图和CM0E34EX三角网功能!由树木点位置生
成 ./U/4/H图和 CM0E34EX三角网如图 =! 根据
./U/4/H图确定参照木的最邻木数和最近邻木!计算
空间结构指数的结果如表 #%

$9
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表 CD空间结构指数的计算结果
9#>ICD9"&0#-07-#*,($1&’7-*’()’2#*,#-’*170*71&,$4&L&’

编号
*/5

混交度
QH4F0H4F

大小比数
*MHFL^/UL//V
Y/O\EUHK/4

角尺度
*MHFL^/UL//V
\EWWMU4

编号
*/5

混交度
QH4F0H4F

大小比数
*MHFL^/UL//V
Y/O\EUHK/4

角尺度
*MHFL^/UL//V
\EWWMU4

= $1<$ $18< $1<$ %< $1#< $18< $18<
< $18< $18< $18< %" $ $19$ $18<
" $ $1#< $ %7 $ $18< $18<
8 $1<$ $1#< $1<$ #$ $1#< $1#< $18<
9 $1<$ $1<$ $1<$ #% $18< $ $1<$
%$ $1<$ $1#< $1#< ## $18< $1<$ $18<
%% $1#< $1#< $18< #! $1<$ $18< $1<$
%# $1<$ $1<$ $18< #< $1#< $ $1<$
%= $1#< $ %1$$ / / / /
%! $ $18< $1<$ 7< $ $1#< $18<

EBED结果对比
在研究区域范围内!共测试 "7= 株对象木!由树

木点位置构建 ./U/4/H图和 CM0E34EX三角网!确定
对象木的最近邻木数!由,UYI(&软件分析对象木与
最近邻木的距离!计算林分个体的混交度’大小比
数’角尺度!与最近邻木数取 ! 计算的结果进行对比
分析!能够得出&

%$ 基于 ./U/4/H图和 CM0E34EX三角网的混交
度’大小比数和传统方法计算结果有较高的相关性
和一致性趋势"图 !$!均为有效指数!这与汤孟平等
"#$$7$基于./U/4/H图的常绿阔叶林混交度研究结
果一致% 对比 # 种计算方法!计算结果差异较小!混
交度指数计算结果相等和相差 $1% 的共有 <$7 株!
占总数的 8=1!<:!相差 $1# 以上只有 <# 株!占总数

图 =6由试验区内对象木构建./U/4/H图
和CM0E34EX三角网

gHF5=6./U/4/HVHEFUEOE4V CM0E34EXWUHE4F30EWMV

4MWZ/U‘ /TWEUFMWWUMMTU/OM_\MUHOM4WE0EUMEK

表 AD基于T(1($(,图和Q&-#7$#/三角网空间结构指指数计算结果
9#>IAD9"&0#-07-#*,($1&’7-*’()’2#*,#-’*170*71&,$4&L&’>#’&4($T(1($(,4,#%1#J

#$4Q&-#7$#/ *1,#$%7-#*&4$&*@(1R

编号
*/5

最邻木数目
+LM43ÔMU/TWEUFMW(K
4MEUMKW4MHFL^/UWUMMK

最邻木编号
+LMKMUHE0*/5/TWEUFMW(K
4MEUMKW4MHFL^/UWUMMK

混交度
QH4F0H4F

大小比数
*MHFL^/UL//V
Y/O\EUHK/4

角尺度
*MHFL^/UL//V
\EWWMU4

= < %!#!8!!!< $1!$ $1"$ $1!$
< < %=!%<!%#!8!= $19$ $19$ $1!$
" 8 9#!99!7<!7!!9$!9=!9< $1#7 $1%! $1#7
8 8 #!=!<!%#!%%!%$!9 $19" $1!= $18%
9 < #!8!%$!98!7 $1"$ $1"$ $1!$
%$ < 8!9!98!99!%% $1!$ $1#$ $1!$
%% 8 8!%#!#%!##!97!99!%$ $1!= $1#7 $1#7
%# " <!%<!#$!#%!%%!8 $1"8 $1<$ $1<$
%= < %!!%"!%<!<!! $1#$ $ $19$
%! < %8!%9!!!%=!%" $ $19$ $1!$
%< " %=!%"!%7!#$!%#!< $1#$ $19= $1"8
%" < %9!%!!%=!%<!%7 $ $1"$ $1!$
=$ 9 =8!=9!!$!!%!<"!<8!<9!#7 $ $1=9 $1=9
=8 ! =%!=9!=$!#7 $ $18< $1#<
/ / / / / /
7< < "!99!97!7$!7! $ $1!$ $1!$
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的 81<:% 大小比指数计算结果相等和相差 $1% 的
共有 !=9 株!占总数的 "=1#:!相差 $1# 以上的只有
"9 株!占总数的 719%:%

图 !6基于./U/4/H图和CM0E34EX三角网与
传统空间结构指数计算结果对比

gHF5!6’E0Y30EWH/4 Y/O\EUHK/4 /TK\EWHE0KWU3YW3UMH4VM_MK

^MWZMM4 ^EKMV /4 ./U/4/HVHEFUEOE4V CM0E34EX

WUHE4F30EWMV 4MWZ/U‘ E4V WUEVHWH/4E0E0F/UHWLOK

#$ 基于./U/4/H图和CM0E34EX三角网的角尺度
与传统方法计算结果差异较大"图 !$!对比 # 种计
算方法!角尺度指数计算结果相等和相差 $1% 的共
有 #"9 株!占总数的 =91"8:% 因为构建 ./U/4/H图
确定最近邻木时各个方向都有选取!任何一个
CM0E34EX三角形具有最小角最大化原则!即每 # 个
相邻的三角形构成凸四边形的对角线!在相互交换
后!" 个内角的最小角不再增大"-EZK/4!%788$% 因

此!角尺度的取值均小于传统计算方法% CM0E34EX
三角网属于计算几何中空间特征描述结构!此结构
本身反映个体在水平地面的分布格局%

=$ 通过./U/4/H图和CM0E34EX三角网的相邻多
边形确定对象木的实际最近邻木!比传统方法更准
确地描述种间相互隔离关系和个体大小比% 主要因
为传统方法计算结果取值只有 $!$1#<!$1<$!$18<!
%!缺少中间状态% 而基于 ./U/4/H图和 CM0E34EX三
角网的取值与每个对象木的最近邻木数有关!试验
中!最近邻木数取值 < 和 " 较多!平均取值为 <
"图 <$%汤孟平等"#$$7$基于 ./U/4/H图的常绿阔
叶林混交度研究中平均取值为 "!最近邻木数取值
与林木个体在水平地面的空间分布有关!图 " 中不
同空间分布的最近邻木数取值不同!图 ",中对象
木周围有 ! 株最近邻木!图 "’中对象木周围有 %=
株最近邻木% ./U/4/H图实际上是反映林木之间的
空间竞争的结果!在天然林中反映对象木与临近木
之间对阳光’水分’养分等环境的竞争结果%

图 <6最近邻木数的分布
gHF5<6*MEUMKW4MHFL^/UWUMMK43ÔMUVHKWUĤ3WH/4

图 "6最近邻木数不同取值的对比
gHF5"6’/O\EUHK/4 /TVHTTMUM4W[E03MK/TWLM4MEUMKW4MHFL^/UWUMM43ÔMU

,5最近邻木数为 ! +LM43ÔMU/TWLM4MEUMKW4MHFL^/UWUMMKHK!# B5最近邻木数为 8 +LM43ÔMU/TWLM4MEUMKW4MHFL^/UWUMMKHK8#

’5最近邻木数为 %= +LM43ÔMU/TWLM4MEUMKW4MHFL^/UWUMMKHK%=5

!6结论

OBCD基于T(1($(,图和Q&-#7$#/三角网林分空间
结构分析的优点

%$ ./U/4/H图为林分确定参照木的最邻木数提
供灵活性!林分内任意一株单株木和离它最近的 +

株相邻木均可以构成林分空间结构的基本单位!即
林分空间结构单元% 空间结构单元核心的那株树被
称为参照树!而最近的 +株相邻树木则称为相邻木%
最邻木数目影响林分的大小比数’混交度’角尺度的
值!一般取 +为 ! 的较多# 但是在一个研究区域内!
不同样地内或同一样地不同空间位置林分空间结构

#9



6第 " 期 赵春燕等& 基于./U/4/H图和CM0E34EX三角网的林分空间结构量化分析

不同!基于 ./U/4/H图确定最邻木数及最近邻木往
往更能反映实际的空间结构!如图 "’中!基于
./U/4/H图确定最近邻木为 %=!与对象木距离相差不
大的临近范围内有 %= 株林木!按照最近邻木取 ! 的
方法!不同样地调查人员所取最近邻木可能不同!影
响空间结构指数计算结果%

#$ CM0E34EX三角网为对象木确定最近邻木提
供技术支持!根据 CM0E34EX三角网性质!每个三角
形的外接圆范围内没有其他节点!任何一个
CM0E34EX三角形具有最小角最大化规则 "许丽敏
等!#$$7$!三角形的每一条边是连接相对应方向最
邻近 # 个节点!以此可以确定最近邻木%

图 86不同空间分布形式的./U/4/H图和CM0E34EX三角网
gHF586+LM./U/4/HVHEFUEOE4V CM0E34EXWUHE4F30EWMV 4MWZ/U‘ ZHWL VHTTMUM4WK\EWHE0VHKWUĤ3WH/4 T/UOK

,5聚集分布,FFUMFEWMV VHKWUĤ3WH/4# B5随机分布NE4V/OVHKWUĤ3WH/4# ’5均匀分布m4HT/UOVHKWUĤ3WH/45

=$ CM0E34EX三角网中三角形边长即为对应参
照木与最邻木之间距离!任意 # 个最近相邻木的夹
角即为对应 CM0E34EX三角网 # 条边的夹角!因此!
样地调查时不需要参照木与最邻木之间距离和角度

量算% ./U/4/H图和 CM0E34EX三角网构建使用
,UYI(&软件实现!此结构中边长和角度的计算可以
通过计算机程序实现%
OBAD空间分布格局对空间结构指数技术的影响
由单株木为平面点构建 ./U/4/H图和 CM0E34EX

三角网!确定对象木的最近邻木时!对象木与最近邻
木的距离最近为 #= YO!距离最远为 ==$ YO!差异较
大% 在实际分析中!距离较远的往往不作为最近邻
木考虑!因此!对这种情况需要分析处理% 对象木与
最近邻木的距离与空间分布格局有关!林木个体的
空间分布格局是指林木个体在水平空间的分布状

况% 林木空间分布格局类型基本有 = 种& 随机分

布!每个个体的出现具有同等的机会!个体的分布相
互间没有联系!林木以连续而均匀的概率在林地上
分布# 均匀分布!林木在水平空间均匀等距地分布!
或者说林木对其最近相邻木以尽可能最大的距离均

匀地分布在林地上!林木之间互相排斥# 聚集分布!
林木之间互相吸引!具有相对较高的超平均密度占
据的范围%

= 种空间分布格局情况下构建的 ./U/4/H图和
CM0E34EX三角网"图 8$!以均匀分布的林木构建的
./U/4/H图的多边形呈现一定规则性!每个 ./U/4/H
图的多边形是近四边形!每个对象木的最近邻木数
取值范围为 ! ;9!其对应 ./U/4/H图为四边形至八
边形!但是每个多边形中有 ! 条边的边长相对较长!
其余边长较短% 聚集分布的林木呈簇状!以聚集分
布林木构建的 ./U/4/H图!簇内 CM0E34EX三角网的
边长较短!簇间 CM0E34EX三角网边长较长!只把聚
集在一团内的林木作为最邻木考虑!在 CM0E34EX三
角网内边长大于一定阈值的三角形边不考虑在内%
本文利用,UYI(&的空间分析功能!以林分中单

株木视为平面点构建的 ./U/4/H图和 CM0E34EX三角
网能够为林分空间结构研究提供技术支持!以此为
基础确定对象木的最近邻木更加灵活’合理!在此基
础上计算的混交度’大小比数能反映实际空间结构
特征!而./U/4/H图是对空间的一种剖分!./U/4/H图
的构图形式本身反映林木空间分布格局% 通过分析
./U/4/H图的结构特征!来剖析林木空间分布格局将
成为后续研究!以此探索使用计算几何中的数据结
构分析林分空间结构的合理性和有效性!并在此基
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础上挖掘I(&中空间数据结构在林分空间结构量化
分析%
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